24 — 46 ET 


nh $9 学 研究 1996, 17 (3): 341—346 CN 53-1040; Q ISSN 0254—5853 


Zoological Research 


E1391 EET SR BRA SE 
OIRA MXA KER RRS 


(中 国 科学 院 尾 明 动 物 研究 所 细胞 与 分 子 进化 开 记 研究 实验 室 M 650223) (12989 BYR 


A 摘要 OW EE RRM ARR. leucogenys) MER GH. CH. Be ER 
带 及 Ag-NORs 进行 了 较为 详细 的 研究 。 它 的 2n= 5S2， 核 型 公式 为 和 4(M 或 SMOLA), 
XY(M, A). C 带 表 明 一 些 染 色 体 着 丝 点 C 带 弱 化 ， 有 的 染色 体 出 现 揪 人 的 和 端 位 的 C 带 ， 
X 染色 体 两 回 有 端 位 CH, Y REEE C 带 阳 性 和 晚 复制 的 。Ag-NORas E, EEA 4 
^, BRA ST, Y 染色 体 上 具 NOR, $XHOMKBRSRERE RAD RAK. BH 
进化 的 可 能 途径 进行 了 讨论 。 


2 2 X c 
xan anken, noes, zm “及 长 站 


RKR rho E BRE DUE — RN. Hylobates 47 UM, rb PECRPREUNomascus) TE AES 
HUA EUN — PPR Bid KBR Hylobates (Nomascus) concolor, "EAE 1629 6 PAULA, 
El E SERE H. concolor leucogenys 就 是 其 中 的 一 亚 种 (Ellerman 等 ，1951)。 近 年 来 一 些 
分 类 学 家 根据 黑 长 辟 猿 和 白 烦 长 车 猿 的 形态 特征 如 头骨 ， 牙 齿 和 阴 蔡 骨 等 形态 差异 ， 确 认 
它们 为 两 个 独立 的 种 即 H. concolor HI H. leucogenys, MHAWMK REA BMP GEX 
3$. 1986; Groves 等 ，1990)。 白 项 长 鞠 猿 仅 分 布 在 越南 和 老挝 的 北部 ， 中 国 云南 南部 。 
本 文采 用 各 种 染色 体 显 带 技术 对 云南 南部 欠 白 频 长 车 猿 核 型 进行 了 详细 研究 ， 并 探讨 了 与 
其 它 长 警 猿 间 的 亲缘 关系 、 核 型 进化 的 可 能 途径 。 


1 材料 与 方法 


1.1 动物 来 源 

PY RM SR REE AOE, AER SK BR. leucogenys) 来 自 云 南 南 部 西双版纳 。 
1.2 外 周 血 淋巴 细胞 培养 

由 静脉 抽 血 ， 全 血 培 养 。 培 养 基 组 成 、，199( 日 本 ， 日 水 制药 株式 会 社 ) 80%， 新 生 牛 
血清 20%, PHA 0.13 ml (盐水 提取 法 ) 。5 ml 培养 基 中 加 入 全 血 0.3 ml AA. E 38C 
温 箱 中 培养 ?72h。 终 止 培养 前 4h 加 人 秋水 仙 素 ， 最 终 浓 度 为 0.03—0.05ug/ ml. 
0.4%KCI 低 渗 处 理 25 min。 甲 醇和 冰 酷 酸 (3 : DAE 10 min， 重 复 3 次 。 空 气 干燥 法 制 
片 。 
L3 ”染色体 分 带 

Biki -Giemsa (G 带 )， 按 Seabright(1971) 的 方法 ，C 带 按 Sumner(1972) 方 法 ; E 
仁 组 织 者 (NORs) 硝 酸 银 巢 色 参照 Howell 等 (1980) 方 法 ; 复制 带 参 照 王 建华 等 (1984) 方 
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法 。 
1.4 ”荣光 原 位 杂交 {FISHD 与 检测 

主要 参照 Lichter 等 (1988)。 Pinkel 等 (1988) 和 Wienberg 等 (1990) 方 法 进行 。 生 物 素 
标记 的 人 类 YY 染色 体 探讨 。 由 在 英国 剑桥 大 学 病理 系 攻读 博士 学 位 的 杨 凤 堂 提供 。 
15 Baath 

AK ERRORS Hsu 等 (1969) 的 报道 ， 按 Levan 等 (1964) 的 标准 ， 依 染色 体 
长 度 递 减 排列 。 


2 结果 与 讨论 


38 18 E13 FUE HUH. feucogenys HE. HE d 100 个 中 期 相 观 察 计 数 ， 其 2n = 52( 图 
版 I -A)，25 对 常 染 色 体 中 、，Nos.1 一 22 是 中 间 着 丝 点 (M) 或 亚 中 着 丝 点 染色 体 (SM)。 
Nos.23—25 Etm B AREIA) Hp No.23 和 No.24 ERE EROR XAR. PER 
AX A 1 条 较 大 的 中 间 着 丝 点 染色 体 !M)，Y 是 核 型 中 最 小 的 1 条 近 端 着 丝 点 染色 体 
(A)。 核 型 公式 为 44(M 或 SM)+6(A)，XYIM，A)。 上 述 结果 与 Hsu 等 (1969) 报 道 的 H. 
concolor leucogenys 基本 一 致 。 

在 1986 年 以 前 ， 一 般 都 认为 白 颊 长 辟 猿 是 黑 冠 长 辟 猿 中 的 一 个 亚 种 ， 有 学 者 直接 报 
道 白 上 类 长 臂 猿 为 黑 冠 长 辟 猿 厅 . concolor(Boer 55, 1975: Tuinen 等 ，1982)。1986 年 以 
后 ， 一 些 分 类 学 家 根据 黑 长 甘 猿 与 白 颊 长 璧 猿 形态 特征 的 显著 差异 ， 确 认 它 们 应 为 两 个 独 
立 的 种 ， 即 H. concolor 和 五 ,jerceogenlg 马 世 来 等 ，19868 Groves 等 ，1990)。 这 两 种 长 
璧 猿 的 染色 体 数 目 和 核 型 特征 基本 相似 !( 陈 宜 峰 等 ，1981; 本 文 作者 )，2n BA 52. BE 
. 看 出 它们 之 间 有 很 密切 的 亲缘 关系 。 

ASK BRL GLEA II-B» Tuinen 等 (1982) 萤 报道 白 频 长 臂 猿 和 合 趾 长 车 
JIH. syndactylus, 2n— 50) 的 G #294 40 吧 的 同 源 性 ， 由 此 说 明 它 们 间 的 亲缘 关系 比 与 
其 它 长 臂 猿 更 为 密切 。 

AM KRRH BREAKER RARHIC 带 ) 见 图 版 I -C。C 带 核 型 中 除 有 些 染 色 体 着 
丝 点 区 域 显示 CC 带 外 ， 还 有 了 以 下 3 种 C 带 分 布 特征 :， (着 丝 点 蜡染 色 质 带 的 弱化 ， 显 示 
在 Nos.l, 2 和 17 号 染色 体 。 (2) 插 人 蜡染 色 质 带 分 布 在 Nos.3、5、11 和 12 号 染色 体 
上 。(3) 端 位 异 染 色 质 带 ， 核 型 中 多 数 染 色 体 具有 端 位 异 染 色 质 带 、 了 明显 分 布 在 Nos.1 一 
4、6 一 7、11 一 14 染色 体 上 ， 而 且 在 X 染色 体 的 两 终端 部 亦 有 ;: Y 染色 体 显示 全 部 异 染 
色 质 。 这 与 晚 复制 的 Y 染色 体 相 吻合 (图 版 工 -C， 箭 头 示 )。 在 哺乳 动物 中 ，C 带 一 般 分 
布 在 着 丝 点 区 域 ， 而 端 位 和 插入 的 C 带 只 见于 为 数 不 多 的 种 类 ， 如 若 于 种 笑 、 众 鼠 获 
(Saimiri), 34 t: BR (Ammospermophilus), BEIT. j williamsoni AIA IB KRU. hoolock 
leuconedys)(Hsu. 1978: 施 立 明和 等 ，1989; 刘 瑞 清 等 、1987)。 在 已 研究 过 的 长 臂 猿 CC 带 
核 型 中 观察 到 有 些 染 色 体 着 丝 点 区 域 C 带 弱化 或 缺乏 、 属 上 有 揪 人 和 端 位 的 C 带 ， 其 至 
有 蜡染 色 质 臂 的 出 现 (Tuinen 等 ，1982; 刘 瑞 清 等 ，1987; 本 文 )。 长 臂 猿 的 这 些 异 染色 质 
分 布 特征 表明 了 它们 在 进化 中 的 特殊 地 位 。 

Aik Bi Ag-NORs H&A fo A WR I-AR Am). HE MES oh 
Ag-NORs 有 5 个 ， 分 布 在 Nos.23, 24 A eth Hia Re ee Y REL. 
在 同一 细胞 中 运用 荣光 原 位 杂交 (flourescence in situ hybridization, FISH)F#U EARLE 
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WAM Ke Y 染色 体 上 具有 NORRA I-D 和 E， 稍 头 示 )， 这 在 哺乳 类 中 非常 罕 
Rh. PRM Rat hy HE E R ARIE (Callithri), f (Canis familiaris), %& (Nyctereutes 
procyonoides) “FPS 12 f. CAmmospermo philus harrisi, S Wi(Carollia castunea), & AE 
(H. syndactylus FURR RECT. j williamsoni)® “> Zt Fh 38h Y 2 (H8 Ag-NOR(Pathak, 
1983: Leodbetter Æ. 1981; 施 立 明 等 ，1989)。 我 们 的 结果 与 Tuinen 等 (1982) 曾 报道 的 
Hm. C Y 染色 体 上 具有 Ag-NOR 是 一 致 的 ( 表 2). WE TE ELS HE RRM 
Ag-NORs 有 4 个 ， 仍 然 分 布 在 Nos.23 和 24 A Hefe Sa EPOD He CE. EMPL 
Ag-NORs 的 数目 和 分 布 一 般 较 为 恒定 ， 具 有 物种 的 属性 ， 因 而 可 以 作为 物种 鉴别 和 探索 
进化 的 指标 之 一 。 表 2 PPK AER Ag-NORs 的 数目 和 分 布 也 许 能 说 明 这 一 点 。 此 
外 ， 我 们 还 观察 到 Ag-NORs 的 联合 现象 。 被 观察 到 的 联合 形式 有 3 种 ，(1) A-A 型 (图 
版 IJ-Bl); (2) A-A-A 型 (图 版 IJ-B2?) (3)A-A-A-A 型 (图 版 IJ -B3)。 联 合 频率 大 约 
为 9.075, Ag-NORs 的 联合 现象 在 哺乳 动物 中 较为 普遍 ， 联 合 形 式 多 样 ， 出 现 率 也 不 尽 
一 致 。 关 于 联合 形成 的 机 制 和 生物 学 意义 尚 不 很 清楚 。 一 些 学 者 为 此 持 不 同 观 点 
(Henderson $$, 1977: Zakharov 等 ，1982)。 
表 1 RIE Hiylobates 染色 栖 比 较 
Tab. 1 Comparison of chromosomes in Hylobates 
党 染色 体 RAKES 


m Ee BNF M&SM A X Y 参考 文献 
1. El BSE Bunopithecus 
HA AK RR 
a E 38 72 36 0 SM ~ Prouty, L. A #, 1983 
PRAMENE 38 72 36 0 M  Birkdor 刘 瑞 清 等 ，1987 
H. h. leuconedys 
2. 指名 亚 属 Hylobates 
Dutrilaux, B., 1975, 
ARK RR H. lar 44 84 42 0 SM MA dot 陈 宣 峰 等，1981 
MARK BR H. molock 44 84 42 0 SM 加 点 dot Chiarelli, B., 1963 
g E SER H. agilis 44 84 42 Ü SM SM Chiarelli, B. 1963 
BKB H. klossii 44 84 4? 0 M 一 
3. ARREA Syon phalangus 
ELK BAR H. syndactylus 50 94 46 2 SM M Ledbetter, D. H., 1981 
4. BK ARR Nomascus 
FAK ER H. concolor 52 94 44 6 M NAdo Bee, 198] 
Ei ES H. leucogenys 52 94 44 6 M A 本 文 作者 


从 表 1 看 出 ， 白 类 长 辟 猿 和 黑 长 臂 猿 在 现存 长 医 猿 中 有 最 多 的 染色 体 数目 ， 二 者 都 是 
2n—52, HORA 染色 体 ， 它 们 亲缘 关系 最 近 ， ARBKBRER: AKERE F 
WE-—I BABIES. Ho 2n—50, & 2& A 染色 体 ， 指 名 亚 属 的 4 个 种 ，2n 均 为 44， 
无 A 染色 体 ， 白 眉 长 恬 狼 亚 属 唯一 的 种 白 导 长 辟 狼 2n 最 少 ， 为 38， 也 无 A 染色 体 。 如 
果 长 璧 猿 类 也 象 多 数 哺乳 类 一 样 ， 架 色 体 进化 遵循 罗 伯 进 融合 或 串联 易 位 的 进化 方式 即 染 
色 体 数目 由 多 变 少 ， 双 辟 染 色 体 数目 由 少 变 多 。 那 么 白天 长 臂 猿 和 黑 长 辟 猿 是 现 生长 辟 猪 
中 最 原始 的 类 群 、 而 白 冉 长臂猿 最 为 特 化 。 这 与 宏观 形态 学 的 系统 分 类 观点 和 生态 学 研究 
的 结果 相符 合 (Groves，1972: Groves €, 1990: FEE, 1994), 
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表 2 KHERA Ag-NORs 的 数目 和 分 布 
Tab. 2 The number and distribution of Ag—NORs in the genus H¥lobates 


二 倍 体 Ag-NORs 
种 名 性 别 数目 分 布 参考 文献 
M Sm AX Y 
zs BEES HER H. hoolock 38 十 刘 瑞 请 等 ，1987 


+ Tantravah $$, 1975 
+ Ledbetter, 1981 
Henderson 32$, 1976 
Tuinen $$, 1982 

+ ”本 文 作者 

同上 


44 
50 
50 
52 
52 
52 


MAKER H. moloch 
SRR SERE H. syndactylus 


AKE H. leucogenys” 
AWK SERE H. leucogenys 


P o» o» io O» O» O» 
4 CA A P wht 


+ + 十 十 十 
+ 


* 原文 福 疼 为 H. concolor, 


至 于 C 带 异 染色 质 在 物种 分 化 中 的 作用 ，Yosidaf1980) 在 研究 鼠 类 C 带 核 型 进化 中 
发 现 ， 着 丝 点 异 染 色 质 的 弱化 和 消失 、 端 位 和 插入 异 染色 质 的 出 现 和 增多 、 全 辟 异 染色 质 
化 的 出 现 可 能 是 鼠 类 核 型 的 特 化 特征 。 把 白 类 长 属 狼 和 曾 报 道 过 的 白眉 长 辟 铬 C HAMEL 
E, TARA: (MASK BRA 10 对 常 染 色 体 和 六 染色体 的 两 端 出 现 异 染色 质 ， 而 白 导 
长 璧 猿 未 曾 发 现 有 这 种 异 染 色 质 ， (2) 在 白 自 长 辟 猿 中 未 发 现 有 完全 异 染 色 质 璧 的 出 现 ， 
而 据 悦 长臂猿 至 少 有 两 对 染色 体 的 短 辟 全 为 异 染 色 质 的 (3) 白 颊 长 车 猿 的 插入 异 上 染色 质 
出 现在 4 对 常 染 色 体 上 上 ， 而 白眉 长 辟 猪 只 有 3 对 常 染 色 体 有 这 种 异 染 色 质 DARKE 
猿 的 着 丝 点 C 带 弱化 或 消失 出 现在 3 对 染色 体 上 上 。 经 后 来 对 白眉 长 辟 猿 的 C 带 仔 细 观 
8. 发现 大 多 数 中 期 分 裂 相 中 也 有 了 两 对 染色 体 着 丝 点 异 染 色 质 弱化 或 消失 。 为 此 ， 若 长 劈 
猿 的 C 带 变 化 象 鼠 类 C 带 的 进化 方式 一 样 ， 似 乎 白 类 长 恪 猿 要 上 比 白 肝 长 辟 猿 特 化 些 。 但 
Æ, Hsu 等 (1971) 草 指出 ， 当 色 体 间 的 不 对 称 性 易 位 和 臂 内 倒 位 可 能 导致 结构 异 染 色 质 的 
减少 和 丢失 ， 也 可 能 导致 插入 异 染 色 质 的 增加 ，、 其 至 出 现 完 爹 异 染色 质 贰 ， 这 些 变 化 都 能 
促进 物种 的 进一步 分 化 。 白 频 长 璧 猿 和 和 白眉 长 臂 猿 2n 数目 明显 不 同 ， 这 可 能 是 在 核 型 进 
化 中 染色 体 发 生 罗 伯 进 融合 或 串联 易 位 ， 在 这 个 过 程 中 ， 端 位 异 染 色 质 丢失 ; 并 出 现 全 异 
染色 质 辟 。 另 一 方面 还 可 能 发 生 着 丝 粒 区 域 异 染色 质 呈 现 逆行 性 进化 。 这 种 特 化 和 逆向 进 
化 的 两 种 相 搓 演化 过 程 可 能 是 长 璧 猿 类 结构 异 染 色 质 演化 的 一 种 特征 。 当 然 这 些 演化 尚 需 
更 多 的 长 辟 猿 C 带 加 以 证 实 。 

在 现 生 长 车 猿 属 的 4 个 亚 属 中 ( 表 1)， 黑 长 辟 猿 亚 属 的 2n 数 和 A He LP S ap E 
"EEUU. MAKER EB PHAMKARSACH KER G 带 有 较 高 的 相似 性 
(Tuinen $$, 19825 在 Ag-NORs 的 分 布 特征 上 ， 两 者 雄性 Y 染色 体 均 有 核 仁 组 织 者 而 
其 它 亚 属 的 长 臂 猿 则 无 。 这 充分 说 明 ， 黑 长 臂 猿 亚 属 与 合 趾 长 臂 猿 亚 属 间 的 亲缘 关系 要 上 比 
与 指名 亚 属 和 白眉 长 璧 猿 亚 属 的 亲缘 关系 更 为 密切 。 

致谢 “本 所 动物 分 类 区 系 研 究 室 王 应 祥 先 生 提 供 有 关系 统 分 类 和 分 布 资 料 ， 汉 庆 实 验 
师 提 供 实验 动物 ;在 英国 便桥 大 学 病理 系 攻 读 博 士 学 位 的 杨 凤 堂 提供 人 染色 体 基 因 文 库 探 
针 和 协助 实验 ， 特 此 致谢 。 
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A AWK eRe Me. B. GH, Ci C 带 [Convertional karyotype (A), G-banding patterns (B) and C-bands 

{C) of white-cheeked gibbon]. 
AAR TT (Plate I ) 

Ai: AM@KRRREMRAMAS-NORS Mika), B: Ag-NORSHES, C. BERN HH Ee M fido Y RE ORE 3 
})D， 荧 区 奈 位 杂交 显示 的 Y ROR GAA), ES Y BER ER Ag-NORs(R X zx Ag-NORs on the 
chromosomes (arrows) (A), association of Ag-NORSs(B), Y chromosome is shown by FISH (arrow) (D), Y 
chromosomeposses Ag-NORs (arrow) (E) and the chromosoma replicating patternswith late replicating Y 
chromosometarrow) (C) of white-cheekedgibbon (H. leucogenvs)]- 


$ X x k 
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A STUDY ON THE CHROMOSOMES OF WHITE-CHEEKED 
GIBBON ( Hylobates leucogenys ) 


Liu Ruiqing Nai Wenhui Chen Yuze Yu Dinghui 
(Kunming Institute of Zoology, the Chinese Academy of Sciences 650223) 


Abstract 


White-cheeked gibbon (H. leucogenys) is distributed in the south of Yunnan, China. 
The chromosomes of a female and a male were studied by several banding techniques (G-, 
C- and Ag-staining) and a techniqe for simultaneous exhibiting chromosome replication 
patterns and late replicating Y chromosome. 

The diploid chromosome number is 52. There are 22 pairs of metacentrics or 
submetacentrics (Nos. 1-22 ) 3 pairs of acrocentrics(Nos. 23-25), and chromosomes Nos. 
23-24 with a secondary constriction near the centromere on the short arm. The X 
chromosome is a large metacentric, and the Y, the smallest acrocentric. Its karyotype for- 
mula is 44(M or SM) + 6(A), XY(M, A). 

The centrimeric distribution of heterochromatin has been demonstrated in some 
chromosomes. In addion, there are 3 kinds of heterochromatin on the chromosomes: (1) ab- 
sent of centromeric heterochromatin, (2) interstitial heterochromatin, (3) terminal 
heterochromatin. Interstitial heterochromatin has been observed on the biarm of X 
chromosome. Y chromosome is completely C—band positive. 

Silver staining revealed 5 chromosomes with NORs in the male specimen. 4 Ag-NORs 
of them are located on the secondary constriction of chromosomes 23 and 24 respectively, 
and one of them is located on the Y chromosome which has been confirmed by Fluorescence 
in situ hybridization (FISH) in the same cell. There are 4 chromosomes with Ag-NORSs in 
the female specimen, and they are also located on the secondary constriction of 
chromosomes 23 and 24. Moreover, the association of Ag-NORs have been observed. 

Base on the above results. the relationship in gibbons and the way of chromosome evo- 
lution in the genus Hylobates have been discussed. 

Key words H. leucogencys, Banding patterns of chromosome, Yunnan 
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